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Рисунок 3 – Значения сметной, планово-расчетной и фактической стоимости машино-часа эксплуатации машин в сентябре 2001 
г.: 1 – ЭО-2621В-3; 2 -  ЭО-3323А; 3 - ЭО-4321Б, 4 - КС-2571. 
 
ми. Так, разница между сметной и планово-расчетной стои-
мостью одного машино-часа эксплуатации экскаватора ЭО-
4321Б составляет 30,74%, между сметной и фактической – 
14,4%. Следует отметить, что строительные организации при 
расчете стоимости машино-часа по нормам Сборника [1]   
обычно включают в нее сумму амортизационных отчислений, 
принятую в Сборнике, что ведет  завышению расходов по 
эксплуатации строительных машин. Например,  необоснован-
ным является включение в сметную стоимость машино-часа 
экскаватора ЭО-4321Б амортизационных сумм, так как износ 
для него полностью начислен (табл. 1, рис. 2). 
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РАЦИОНАЛЬНАЯ ОБЛАСТЬ ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ ВОЗВЕДЕНИЯ 
МОНОЛИТНЫХ БЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ  
 
Установлены закономерности изменения расчетной вели-
чины теплового 
энергетического потенциала и ее стоимости в процессе 
возведения монолитных неармированных конструкций в 
утепленных опалубках. Описание закономерностей измене-
ния величины энергии в пределах существования теплового 
энергетического потенциала процесса набора критической 
прочности бетона В15 на ПЦ30 при С = 280 кг/м3 в неармиро-
ванных конструкциях базируется на системотехнических ме-
тодах анализа экспериментальных и расчетных данных пара-
метров организационно-технологических режимов зимнего 
бетонирования (см. табл. 1; рис. 1...7). 
Рассматривается также существование теплового энерге-
тического потенциала в  
нижнем возможном пределе (∑Qн.в.) изменения его ве-
личины  при 6t 1≤ 0C и верхнем допустимом пределе           
(∑Qв.д) изменения величины  при 62 t 20≤ ≤ 0C, а также 





5 )t(FQΣ  и стоимости с 
изменением температуры наружного воздуха 
51 t 25− ≥ ≥ − 0C. В представленных расчетах принято 
51 t 10− ≥ ≥ −
0C.
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Таблица 1 – Пределы существования теплового энергетического потенциала технологического процесса возведения неармиро-
ванных конструкций. 
t5 Мп = 3 м-1 Мп = 4 м-1 Мп = 5 м-1 Мп = 6 м-1 
 ΣQ н.в. ΣQ в.д. ΣQ н.в. ΣQ в.д. ΣQ н.в. ΣQ в.д. ΣQ н.в. ΣQ в.д. 
0C МДж/м3 МДж/м3 МДж/м3 МДж/м3 МДж/м3 МДж/м3 МДж/м3 МДж/м3 
-25 82,762 122,45 82,169 129,946 80,526 144,51 80,753 135,849 
-20 75,509 111,223 74,959 118,528 73,701 135,922 73,884 124,964 
-15 68,256 99,997 67,89 107,412 66,877 120,896 67,016 110,159 
-10 61,003 84,803 60,751 96,299 60,054 107,217 60,148 95,37 
-5 53,75 69,611 53,591 77,29 53,231 84,348 53,081 76,695 
-1 47,994 47,994 47,893 51,842 47,758 55,53 47,767 51,674 
 
 
Таблица 1. (продолжение) 
t5 Мп = 7 м-1 Мп = 8 м-1 Мп = 9 м-1 
 ΣQ н.в. ΣQ в.д. ΣQ н.в. ΣQ в.д. ΣQ н.в. ΣQ в.д. 
oC МДж/м3 МДж/м3 МДж/м3 МДж/м3 МДж/м3 МДж/м3 
-25 79,913 134,898 78,972 137,782 77,919 136,966 
-20 73,204 124,137 72,443 127,148 71,05 126,163 
-15 66,497 113,386 65,915 112,625 65,263 111,792 
-10 59,79 98,742 59,388 98,137 59,937 97,471 
-5 53,084 76,346 52,862 79,826 52,612 79,366 





2 - 6,0067t5 + 42,69;
R2 = 0,9987














Рисунок 1 – Графоаналитическая модель, описывающая зако-
номерности изменения расчетной величины теп-
лового энергетического потенциала технологи-
ческого процесса возведения неармированных 
конструкций с Мп = 3 м-1. 
 
Величина теплового энергетического потенциала, требуе-
мая для набора прочности бетона 40%R28 на ПЦ30 в неарми-
рованных конструкциях с Мп = 3м-1 и ее стоимость состав-
ляют: при верхнем допустимом пределе использования теп-
лового энергетического потенциала 173.87 кВт.час или 
8.92$;при нижнем возможном – 136.23 кВт.час или 7.02$ (см. 
табл. 1 и рис. 1). 
Закономерность изменения величины теплового энергети-
ческого потенциала технологического процесса носит также, 
как и при армированных конструкциях, линейный характер в 
нижнем возможном пределе его существования и криволи-
нейный, описываемый многочленом третей степени,  в 
верхнем допустимом пределе существования функции. 
ΣQB.D. = -0,0071t5
3 - 0,3653t5
2 - 8,1513t5 + 44,281;
R2 = 0,9996













Рисунок 2 – Графоаналитическая модель, описывающая зако-
номерности изменения расчетной величины теп-
лового энергетического потенциала технологи-
ческого процесса возведения неармированных 
конструкций с Мп = 4 м-1. 
 
Величина теплового энергетического потенциала, требуе-
мая для набора прочности бетона 40%R28 на ПЦ30 в неарми-
рованных конструкциях с Мп = 4м-1 и ее стоимость состав-
ляет: при верхнием допустимом пределе использования теп-
лового энергетического потенциала 193.92 кВт.час или 
9.99$;при нижнем возможном- 135.78 кВт.час или 6.99$ (см. 
табл. 1 и рис. 2). 
 




2 -7,547t5 + 44,827;
R2 = 0,9996














Рисунок 3 – Графоаналитическая модель, описывающая зако-
номерности изменения расчетной величины 
теплового энергетического потенциала тех-
нологического процесса возведения неарми-
рованных конструкций с Мп = 5 м-1. 
 
Величина теплового энергетического потенциала, требуе-
мая для набора прочности бетона 40%R28 на ПЦ30 в неарми-
рованных конструкциях с Мп = 5м-1 и ее стоимость состав-
ляют: при верхнием допустимом пределе использования теп-
лового энергетического потенциала 192.96 кВт.час или 
9.94$;при нижнем возможном – 135.48 кВт.час или 6.98$ (см. 
табл. 1 и рис. 3).  
ΣQB.D = -0,0041t5
3 - 0,2393t5
2 -7,049t5 + 45,458;
R2 = 0,9987














Рисунок 4 – Графо-аналитическая модель, описывающая за-
кономерности изменения расчетной величины 
теплового энергетического потенциала техно-
логического процесса возведения неармиро-
ванных конструкций с Мп = 6 м-1. 
 
Величина теплового энергетического потенциала, требуе-
мая для набора прочности бетона 40%R28 на ПЦ30 в неарми-
рованных конструкциях с Мп = 6м-1 и ее стоимость состав-
ляют: при верхнием допустимом пределе использования теп-
лового энергетического потенциала 191.28 кВт.час или 
9.85$;при нижнем возможном- 134.75 кВт.час или 6.94$ (см. 
табл. 1 и рис. 4). 
ΣQB.D. = -0,0047t5
3 - 0,2858t5
2 -7,8819t5 + 43,697;
R2 = 1













Рисунок 5 – Графоаналитическая модель, описывающая зако-
номерности изменения расчетной величины 
теплового энергетического потенциала тех-
нологического процесса возведения неарми-
рованных конструкций с Мп = 7 м-1. 
 
Величина теплового энергетического потенциала, требуе-
мая для набора прочности бетона 40%R28 на ПЦ30 в неарми-
рованных конструкциях с Мп = 7м-1 и ее стоимость состав-
ляют: при верхнием допустимом пределе использования теп-
лового энергетического потенциала 194.45 кВт.час или 
10.01$;при нижнем возможном – 134.36 кВт.час или 6.92$ 




2 -8,0814t5 + 44,528;
R2 =0,9977













Рисунок 6 – Графоаналитическая модель, описывающая зако-
номерности изменения расчетной величины 
теплового энергетического потенциала тех-
нологического процесса возведения неарми-
рованных конструкций с Мп = 8 м-1. 
 
Величина теплового энергетического потенциала, требуе-
мая для набора прочности бетона 40%R28 на ПЦ30 в неарми-
рованных конструкциях с Мп = 8м-1 и ее стоимость состав-
ляют: при верхнием допустимом пределе использования теп-
лового энергетического потенциала 197.12 кВт.час или 
10.15$;при нижнем возможном-133.75 кВт.час или 6.89$ (см. 
табл. 1 и рис.6). 
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Таблица 2 – Изменение интегральной величины и стоимости теплового энергетического потенциала при изменении массивно-
сти армированных конструкций, возводимых в утепленныой опалубке. 
Mn Тепловой энергетический потенциал Стоимость энергии Экономия 



































3 - 4 
0 1 2 3 4 5 6 
3 192.4 135.6 9.91 6.98 56.8 2.93 
4 209.3 135.2 10.78 6.96 74.1 3.82 
5 211.7 134.8 10.90 6.94 76.9 3.96 
6 214.7 134.3 11.06 6.92 80.4 4.14 
7 214.5 133.7 11.05 6.89 80.7 4.16 
8 213.4 133.5 10.99 6.87 79.9 4.12 
9 212.7 132.5 10.95 6.82 80.2 4.13 
 
Таблица 3 – Изменение интегральной величины и стоимости теплового энергетического потенциала при изменении массивно-
сти неармированных конструкций, возводимых в утепленной опалубке. 
Mn Тепловой энергетический потенциал Стоимость энергии Экономия 



































3 - 4 
0 1 2 3 4 5 6 
3 173.27 136.23 8.92 7.02 37.04 1.90 
4 193.92 135.78 9.99 6.99 58.14 3.00 
5 192.96 134.75 9.94 6.98 57.48 2.96 
6 191.28 134.75 9.85 6.94 56.53 2.91 
7 194.45 134.36 10.01 6.92 59.86 3.09 
8 197.12 133.75 10.15 6.89 63.37 3.26 




2 - 8,0131t5 + 44,444;
R2 = 0,9978













Рисунок 7 – Графоаналитическая модель, описывающая зако-
номерности изменения расчетной величины теп-
лового энергетического потенциала технологи-
ческого процесса возведения неармированных 
конструкций с Мп = 9 м-1. 
 
Величина теплового энергетического потенциала, требуе-
мая для набора прочности бетона 40%R28 на ПЦ30 в неарми-
рованных конструкциях с Мп = 9м-1 и ее стоимость состав-
ляют: при верхнием допустимом пределе использования теп-
лового энергетического потенциала 195.99 кВт.час или 
10.09$; при нижнем возможном- 133.53 кВт.час или 6.88$ (см. 
табл. 1 и рис. 7). 
Установлена интегральная величина теплового энергети-
ческого потенциала технологического процесса возведения 
монолитных неармированных конструкций с                               
Мп = 3,4,5,6,7,8,9 м-1, и ее стоимость. 
Отмечены идентичные технологиям возведения армиро-
ванных конструкций тенденции роста и снижения интеграль-
ной величины теплового энергетического потенциала в верх-
нем допустимом и нижнем возможном пределах существова-
ния функции в технологиях возведения конструкций с утеп-
ленными опалубками (см. табл. 2 и 3).  
Установлены закономерности изменения интегральной 
величины и стоимости энергии теплового энергетического 
потенциала процесса возведения армированных и не армиро-






5 )t(FQΣ в зависимости от изменения величины 
модуля поверхности (см. табл.2 и 3). 
Построены адекватные математические модели, описы-
вающие эти закономерности в нижнем возможном и верхнем 
допустимом пределах изменения функции цели. 
Рассчитана экономическая эффективность процесса воз-
ведения монолитных конструкций из бетона В15 на ПЦ30 при 
С=280 кг/м3 при пониженных температурах наружного возду-
ха в зонах умеренного климата (см. табл.2; 3). 
Установлено, что при возведении армированных кон-
струкций в зимнее время превышение стоимости тепловой 
энергии в верхнем допустимом над стоимостью энергии в 
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нижнем возможном пределе составляет 2.93...4.16 $ / м3 уло-
женного бетона (см. табл.2, столбец 6), неармированных кон-
струкций  1.90...3.26 $ / м3 (см. табл.3, столбец 6). 
Используемые системотехнические методы проектирова-
ния теплозащитных ограждений, основанные на заданной 
величине теплового энергетического потенциала технологи-
ческого процесса, позволяют рассматривать параметры ниж-
него возможного предела выдерживания конструкций в утеп-
ленных опалубках, как наиболее эффективные и гарантиру-
ющие набор критической прочности бетона – 40%R28. 
При этом энергопотребление строительного процесса воз-
ведения конструкции в утепленной опалубке в условиях, 
предусмотренных режимом выдерживания, определяется из 
уравнения теплового баланса и составит 
 4t321 QQQQQ ++=+ Σ  (1) 
откуда величина теплового энергетического потенциала стро-
ительного процесса 
 4t321 QQQQQ −−+=Σ . (2) 
Заданная величина теплового энергетического потенциа-
ла, являющаяся гарантией набора критической прочности 
бетона, обеспечивается и контролируется при помощи блок 
схемы алгоритма проектирования параметров технологиче-
ского процесса возведения монолитных конструкций в тепло-
защитных ограждениях при пониженных температурах 
наружного воздуха (рис. 4.42) и компютерных программ. 
В блок-схеме алгоритма представлены логические и 
функциональные взаимосвязи между параметрами процесса 
возведения монолитных бетонных конструкций из бетона В15 
на ПЦ30 при С=280 кг/м3 и достижения требуемой критиче-
ской прочности бетона 40%R28 в утепленной опалубке при 
пониженных температурах наружного воздуха в пределах 
51 t 25− ≥ ≥ − 0C. 
Энергетическая и экономическая эффективность техно-
логического процесса возведения монолитных конструкций в 
теплозащитных ограждениях при пониженных температурах 
наружного воздуха определяется при помощи построенных 
графо-аналитических моделей, описывающих закономерно-
сти изменения интегральной величины теплового энергетиче-
















5QdtΣ∆  (3) 
















5CTdt∆ . (4) 
Результаты рассчетов представлены в табл.4.33; 4.34. Ис-
пользование уравнений аналитических зависимостей, пока-
занных на графиках рисунков 1...7, дает возможность прогно-
зирования количества тепловой энергии в самом тепловом 
энергетическом потенциале технологического процесса воз-
ведения бетонных конструкций. 
Определение энергоемкости технологического процесса 
выдерживания монолитной конструкции в диапазоне измене-
ния температуры наружного воздуха 51 t 25− ≥ ≥ − 0C 
предусматривает (см. уравнение 5) расчеты: количества тепла 
в самом тепловом энергетическом потенциале технологиче-
ского процесса; количества тепла, аккумулированного в арма-
турной стали и закладных деталях; количества тепла, аккуму-
лированного в утепленной конструкции опалубки. Уравнение 
теплового баланса, описывающее энергопотребление процес-























5.B.H dtQ07.0 Σ - количество тепла, аккумулирован-






5.B.H dtQ06.0 Σ  количества тепла, аккумулированного в 
утепленной опалубке. 
Стоимость использования тепловой энергии при 
















5CTdt∆  (6) 
Расчет энергетической и экономической эффективности 
возведения куб. метра бетонных армированных конструкций 
(см. табл. 1). 
Энергетическая эффективность возведения куб. метра 

















5QdtΣ∆ . (7) 















1 Qdtм9Мп Σ∆ = 212.7-132.5=80.2 кВт.час/м3 
(см. табл. 1). 
Экономическая эффективность возведеня куб. метра бе-
















5CTdt∆ . (8) 















1 CTdtм9Мп ∆ = 10,95- 6.82 = 4.13 $/м3 (см. табл. 
1). 
Годовой экономический эффект при объеме бетона время 
3000 м3/год, уложенного в зимнее время , составит: 3000  
(2.93...4.13) = 8790....12390 $/год. 
 
На основе системотехнических методов проектирования 
технологических процессов возведения монолитных бетон-
ных конструкций в зимнее время построены и оптимизирова-
ны целеориентированные графоаналитические модели, обес-
печивающие минимальное энергопртребление при достиже-
нии критической прочности бетона. 
Подтверждена гипотеза о целесообразности применения 
мягких режимов выдерживания бетона, осуществимых в 
нижних возможных пределах существования теплового энер-
гетического потенциала, сочетающих полное использование 
экзотермии цемента, с утеплением конструкции и, при необ-
ходимости, повышением температуры бетона 
Энергетическая эффективность выдерживания куб. метра 
бетона, основанная на системотехнических методах проекти-
рования подготовки производства, составляет 56.8....80.2 
кВт.час/м3. Годовой экономический эффект при объеме бето-
на, уложенного в зимнее время, 3000 м3/год, составляет: 3000 
× (2.93...4.16) = 8790....12390 $/год. 
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АНАЛИЗ МЕТОДОВ ОЦЕНКИ УСТОЙЧИВОСТИ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ СИСТЕМ 
 
ВВЕДЕНИЕ 
Устойчивость функционирования субъекта хозяйствова-
ния, как системы, зависит от устойчивости функционирова-
ния подсистем, его составляющих. Одной из основных со-
ставляющих подсистем любой организации в различных от-
раслях народного хозяйства является производственная под-
система, которая подразумевает преобразование ресурсов в 
готовую продукцию. Учитывая, что как ресурсы, так и про-
дукция могут иметь не только осязаемый, но и неосязаемый 
характер, производственная подсистема является основопола-
гающим элементом почти всех экономических систем. 
Прежде всего, понятие устойчивости тесно связано с по-
нятием системы. Ерохиной [2] была дана классификация 
определений системы; по ее классификации выделяется четы-
ре группы: 
• система, как выбранная исследователем любая совокуп-
ность переменных, свойств и признаков; 
• система, как комплекс, созданный для достижения ка-
кой-либо цели; 
• система, как множество элементов, связанных между 
собой; 
• система, как комплекс элементов, находящихся во взаи-
модействии. 
При этом сама Ерохина склоняется к следующему опре-
делению системы: система – совокупность объектов и про-
цессов, называемых компонентами, взаимосвязанных и взаи-
модействующих между собой, которые образуют единое це-
лое, и обладающие свойствами не присущими составляющим 
компонентам, взятым в отдельности. Авторы также склоня-
ются к такому определению, так как основополагающим 
свойством любой системы является именно обладание такими 
эмерджентными свойствами. 
Кроме того, система обладает свойствами: 
• обособленность – выделение системы из окружающего 
мира, подразумевающее деление Вселенной на внешнее 
и внутреннее (что особенно четко показано в геометри-
ческом смысле у Фуллера [3]). 
• субъективность – система не является системой сама по 
себе, а лишь по отношению к некоторому наблюдателю, 
преследующему определенные интересы, что подчерк-
нуто в определении системы, данном в [1]. 
• целенаправленность. 
Таким образом, в понятии системы можно выделить сле-
дующие элементы: 
• структура системы; 
• окружающая среда; 
• случайный шум – т.е. те воздействия, которые игнори-
руются наблюдателем ввиду их слабого влиянмя на ра-
боту системы; 
• функция системы в системе более высокого порядка; 
• цель системы. 
Что касается понятия устойчивости, то обычно наблюда-
ется два подхода к определению устойчивости: 
• устойчивость в смысле Ляпунова, то есть способность 
системы функционировать близко к состоянию равнове-
сия при наличии внутренних и внешних возмущений [4]. 
• структурная устойчивость, принятая в теории катастроф 
[5], подразумевающая сохранения топологических 
свойств (структуры) системы при изменении ее парамет-
ров. 
В [4] эти два подхода рассматриваются, как два вида 
устойчивости – соответственно устойчивость функциониро-
вания и устойчивость структуры. Авторы считают, что при-
емлемость того или иного подхода к оценке устойчивости 
зависит от типа рассматриваемой системы. 
 
ТИПЫ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ СИСТЕМ 
Так как роль устойчивости и ее определение меняются в 
зависимости от цели и структуры системы, выделим три типа 
производственных систем: 
• системы с жестким планированием; 
• системы с гибким планированием; 
• системы без планирования. 
Системы с жестким планированием функционируют в 
соответствии с заранее заданным планом, причем любое от-
клонение от этого плана крайне нежелательно. К этому типу 
относятся предприятия плановой экономики, а также подси-
стемы, функционирование которых тесно связано с функцио-
нированием других подсистем. Основным показателем устой-
чивости данного предприятия является четкость соблюдения 
плана, поэтому лучшим критерием оценки устойчивости бу-
дет отклонение от плана, соотнесенное с силой возмущения. 
Системы с гибким планированием или адаптируемые си-
стемы  также функционируют в соответствии с планом, од-
нако, этот план изменяется в процессе функционирования 
системы в соответствии с изменениями окружающей среды. К 
этому типу относятся предприятия рыночной экономики, а 
также подсистемы, спрос на выходы которых со стороны дру-
гих подсистем может изменяться непредсказуемым образом. 
Основным качеством такой системы является способность 
изменять свою структуру и режим функционирования в соот-
ветствии с изменением какого-либо параметра окружающей 
среды. Основным показателем устойчивости такой системы 
является способность соответствовать этому параметру, и 
поэтому лучшим критерием оценки устойчивости будет от-
клонение от оптимального режима функционирование, соот-
несенное с силой возмущения. 
Системы без планирования функционируют без какого-
либо предопределенного плана. К таким системам относятся 
системы массового обслуживания. Главным необходимым 
свойством таких систем является быстрота реагирования на 
изменения в окружающей среде. Таким образом, в качестве 
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